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AbstractOl In the design of a new building automation netwakpecially in existing installations, two commation technologies
become interesting: networks with no new wires aimeless networks. In environments already consaidt may not be possible to
introduce a new cable network. Another problenhesdrowth of several new technologies and the fidéferent cabling structures which
increases the quantity and variety of cables withinetwork. This paper addresses two technologiS: (Power Line Communication)
and wireless, specifically ZigBee, showing theisgible applications in real building environments.

KeywordsO Building Auntomation NetworkPower Line Communication, ZigBee.

Resumd] No projeto de uma nova rede para automacéao prediatipalmente em instalacdes ja existentes, te@®logias de comuni-
cacao se mostram interessantes: redes sem nosos femles sem fio. Em ambientes ja construidos padéaver a possibilidade de se
introduzir uma nova rede de cabos. Outro problérnacrescimento de diversas novas tecnologias tijizam estruturas de cabeamento
distintas, o que aumenta a quantidade e a variedladabos dentro de uma rede. Este trabalho aboatatecnologias: comunicagéo via
rede elétrica, PLC (Power Line Communication) e $iemespecificamente ZigBee, mostrando suas peisshplicacbes em ambientes
prediais reais.

Palavras-Chavé] Redes para Automacéo Predial, Comunicacéo Vi Ré&#rica, ZigBee.

. O desenvolvimento de novas tecnologias que con-
1 Introdugdo seguem atingir altas taxas de transmissdo de dados
melhoram o desempenho de redes voltadas para o uso
A incorporagéo de novas tecnologias nas instalagbesla automacéo residencial gerou o aparecimento de
prediais tem se convertido em uma ferramenta fortediversos padrées de redes com fio, sem fio e sem
para o bom gerenciamento, aproveitamento e racionovos fios, assim como padrdes com redes mistas e
nalizacdo dos recursos, oferecendo assim uma estripadrdes proprietarios, com se mostra na Figura 1,
tura mais confiavel com um melhor conforto para (Takako,et al, 2006).
seus ocupantes. O desenvolvimento no mercado de
uma grande variedade de dispositivos eletrénices qu
permitem o controle de processos tem atraido e inte
resse de diversas areas do conhecimento. O mercac
brasileiro de automacao residencial apresentou un
crescimento médio de 30% entre 2005 e 2008 ' : :

‘ Padrdes para meio de comunicago ‘

L Redes com fio Redes sem fio Redes sem novos fios Redes mistas

(AURESIDE, 2009), com demanda principalmente ‘ —| ‘ ‘ |

nas areas de seguranca, entretenimento e gestao |

energia. Eheret| ] EEEB.11] LOWarks
Para facilitar a interoperabilidade entre os dife-

rentes dispositivos e padronizar a comunicacdo de

interface entre computador/dispositivo deste tipo d

tecnologia, surge a necessidade da criacdo de-proto

colos de comunicacdo. Hoje em dia no mercado de Figura 1. Padrdes para Automag&o Predial.

automacdo industrial muitos protocolos séo utilizad

e difundidos, entre eles Profibus, CAN e Fieldbus = Em determinadas aplicacdes a utilizagao da infra-
Fundation, cada um deles oferecendo caracteristica§strutura ja existente na rede de distribuicaonge-e
préprias de seu funcionamento nas diferentes aplicadia elétrica para a transmissdo de dados vem se apr
cdes. Entretanto em redes de dados para sistemas gentando cada vez mais como uma alternativa a ser
automacéo predial ainda ndo existem protocolos ro-€xplorada (Smartlabs, 2006).

bustos, padronizados e com boa aceitagdo pelo mer-

cado, comparado com os protocolos j& estabelecidos Outra ferramenta que facilita a gestéao nos prédios
para a automagcao industrial. séo as redes sem fio. Hoje em dia muitos dispositiv



podem conectar-se gragas a este tipo de sistema Aplicagies do vsuitio
(Wanner, 2006). Usurio ‘

2ZDO - ¢ onde esta Camacla de Aplicacdo:
. ~ . . definido o papel do .
A utilizag8o de tecnologias sem novos fios ofere- dispasitivo na rede Spore s plcagios
ce beneficios para seus usuarios, como mobilidade e L
reducdo dos custos no momento da instalacdo e ex- Altance
~ z - - ~ Roteamento e
panséo da rede. Porém, as velocidades de tranemissa Seguranca camadﬂszazmﬂwﬂe
(mantendo o baixo custo do dispositivo), a interfe- s
réncia externa, a perda de pacotes e a seguram¢a Si Trnporte de ‘ CamadaMAC ‘

{Media Access Control} |EEE

Transmissao 802,154
e recepcdo do
. canal de ridio

Figura 2. Pilha de ZigBee. (www.zigbee.org)

fatores que limitam suas aplicacdes.

Este trabalho analisa duas técnicas de comunica-
¢do que véem se destacando em projetos de automa-
¢do predial: comunicacao via rede elétrica (sem no- . . .
vos fios) e a comunicacdo sem fio (ZigBee). Estaz'2 Dispositivos ZigBee

analise sera baseada em dois projetos complementa}x ZigBee comumente define dois tipos de dispositi-
res desenvolvidos no LAVSI (Laboratério de Auto- Ry o =
vos: Dispositivo de funcdo completa (FFD-Full Func-

macdo, Visdo e Sistemas Inteligentes): a instalacaq. ; ) . - .
de uma rede ZigBee e o projeto de um modem PLC(.%Ion Device), e dispositivo de funcéo reduzida RF

= . o A?educe Function Device). Um FFD pode ser utiliza-
Serdo analisadas as vantagens e limitacfes de cada
L ) P s e 0 como coordenador ou router, por outro lado um
técnica e por fim serd feita uma analise criticam-

parativa entre as mesmas RFD é utilizado como dispositivo final (End Device)

L i _ - Coodenador ZigBee (ZigBee Coodinator, ZE)o
Nas redes de comunicacdo sem fio em bai-;,4 ge dispositivo mais completo e portanto requer
xa/media velocidade observa-se uma padronizac&o jg§ma meméria e capacidade de processamento maior.
estabelecida e aplicada do padrdo ZigBee, sendo unfgn, que existir um por rede. Suas funcdes sdo con-

padréo aceito tanto pelo mercado quanto pelo IEEEqar a rede e os caminhos que os pacotes tem que
Nas redes de comunicacao via rede elétrica em ba'xﬁercorrer através dos dispositivos da rede

velocidade, ndo existe um protocolo padrdo como o

ZigBee em redes sem fi0.~Os pad_r(“)es mais aceit(~)§ Router ZigBee (ZigBee Router, ZR)terconecta
pelo mercado de automacdo predial atualmente sagjspositivos separados na topologia da rede, atém d
os padroes X-10 e Insteon. mais oferece um nivel de aplicacéo para a execugao
do codigo de usudrio.
2 Técnicas de comunicagdo para Automacao . . . . .
- Dispositivo Final (ZigBee End Device, ZEos-
sui a funcionalidade necessaria para comunicar-se
com um noé pai (um coordenador ou um router). Este
tipo de no pode estar dormindo a maior parte de tem

ZiqBee é um padrio de comunicaces sem fio deserfo’ aumentando assim a vida Util das baterias ecom u
gb P i cac equerimento minimo de memodria.
volvido pela ZigBee Alliance, utilizado em sua gran

de maioria em aplicacdes de redes de sensores se
fio, controle e automacdo (em ambientes industriais
residenciais e hospitalares). E um conjunto padroni

2.1 Padréo ZigBee

213 Topologias ZigBee

Uma rede ZigBee pode ser configurada de acordo

Zad? de SfOIbU(?OGSt quEe ![Joilem sler _|mpltir,nintada:js P¥om as seguintes topologias: estrela, agrupamemto e
qualquer fabricante. Esta tecnologia esta baseada Ny o o mesh (malha).

padréo IEEE 802.15.4 de redes sem fio de area pes-
soal WPAN (Wireless Personal Area Network), co- Topology Models
mo mostra a Figura 2.

ZigBee possui a capacidade de comunicar uma
serie de dispositivos fazendo com que eles trabalhe Star
eficientemente entre si. Esta tecnologia utiliza um
transmissor e um receptor que operam com uma bai-
xa poténcia de transmisséo e _tem como ob_jetiv_e apli ® conintor
cacdes que requerem comunicacdes confiaveis e se- @ Router
guras com baixa taxa de transmissdo no envio dos - oo
dados além de maior vida Util de suas baterias.

Mesh (PP,

Cluster Tree (PP)

Figura 3. Modelos topologias ZigBee. (www.zigbeg)or



Na topologia tipo estrela, a rede é controlada porelétrica devendo ocorrer no maximo 200 microsse-
um s6 dispositivo coordenador. O coordenador serggundos apds o ponto de cruzamento do zero. O nivel
responsavel por manter os dispositivos de rede-incl légico 1 é representado por um curto sinal de 1ms e
indo os dispositivos finais. Nas topologias malha e freqiiéncia de 120 KHz no ponto de cruzamento do
estrela, o coordenador da rede Zigbee tem a tdeefa zero, a auséncia deste sinal representa um niyiel 16
iniciar a rede e armazenar seus parametros, além deo 0.
supervisionar constantemente se a rede sera asiendi
com o uso de roteadores ZigBee. Em topologias de O codigo de transmissdo completo dura 11 ciclos
arvore os roteadores movem dados e controlam menea rede elétrica, o que restringe sua taxa denians
sagens através do roteamento hierarquico. sdo. Os dois primeiros ciclos representam o Cadigo

de Inicio Start Cod¢ Os quatro préximos ciclos

O ZigBee é um padréo de redes sem fio que trartepresentam o Cédigo Locdliduse Codge os (lti-
balha geralmente na banda dos 2.4 GHz assim commos cinco ciclos representam um Codigo Numérico (
as tecnologias Bluetooth e Wi-Fi possui, no entanto 1 a 16) ou um Caodigo de Funcao ( Liga, Desliga,
diferencas significativas como mostra a Tabela 1. etc.), como mostra a Figura 4. O conjunto completo
Cadigo de Inicio, Codigo Local e Cédigo Numérico
ou Cadigo de Fungdo) deve sempre ser transmitidos

Tabela 1. Comparativo Tecnologias sem Fio. (wwyhee.org) . . .
em grupos de 2 conjuntos e respeitando um intervalo

ZigBee™  Bluetooth™  WLFi™ GPRS/GSM . o
802454 802151 80216  1XRTTICDMA de 3 ciclos da rede elétrica entre cada grupo.
Application  Monitaring & Cable = ;
Focus Controlg Replacement \éldte, Sttt =i — m—— pee) qap— — — — —
- Stert Code|H1 HH2HZ|H4 HalHe #B| D10 1|p2D2j04aD4lDB
RS;;?J‘[?:EE 4KB-32KB Z50KBE+ 1MBE+ 16MB+ /\
Battery Life a = 5 ; Y4 \VAR VARV V ALV ALV AL VAV 4
(days) ~ TOOTOONY i i i 1 11005191001 10101001 01
N::tej']':ir 255/E5K+ 7 20 1,000 ‘\‘ 1/0 0 ' 1 0 ! ! } o °
Bandwidth I e T i P
(kbps) 20-250 Fz0 11,0004 64-128
Range Stert Code  House Code ‘A’ Key number ‘2’
(I’I‘IB’[BTS} 1-75+ 1-10+ 1-100 1,000+
Key W o I Figura 4. Estrutura c6digo X-10. (www.x10.com)
Attributes Cost Conwenience  Flexibility t #
Effective
2.6 Insteon
2.4 Comunicacao via rede elétrica O padrédo Insteon foi desenvolvido pela Smar-

tLabs a partir do protocolo X-10 (SmartLabs Techno-

A possibilidade de se utilizar a rede elétrica paga 109y, 2006). Além de ser mais robusto que o X-¥0 el
lizar transferéncia de dados ndo é uma novidade® Utilizado tanto para redes sem fios (concorrénte
Existem patentes registradas sobre a transmissao d&/ave e ZigBee) quanto para comunicacéo via rede
informacdo através da rede elétrica que datam dé&létrica. Seu protocolo de comunicagdo permitestaxa

1924. Desde 1950 as companhias de distribuicio dél€ transmissdao mais rapidas que o X-10, além de
energia elétrica utilizam a propria rede para envia Incluir deteccao de falhas. Com pouco mais de S ano
comandos de controle simples como, por exemplo,de desen_volwme_nto, esNte padrdo, apesar de se mos-
ligar e desligar a iluminacdo publica. Desde entdolrar promissor, ainda nédo esta consagrado pelo mer-
varias tecnologias foram desenvolvidas com o iatuit cado como o X-10. Semelhante ao X-10, no entanto,
de explorar essa possibilidade de transmitir dados® © fato dele ainda n&o ser um padréo internacional
através da rede elétrica conhecida com PLC (Power

Line Communication). Duas tecnologias merecem 27 Outros Protocolos PLC

destaque: o codigo X-10 e o protocolo Insteon. ) Lo ) )
Devido a falta de um padrdo internacional para sis-

2.5 Cédigo X-10 temas de comunicagdo via rede elétrica, exista-0 su
gimento continuo de novas propostas de protocolos

O codigo X-10 foi desenvolvido ha mais de 20 anos eCOMO 0 caso de HomePlug, UPB(Universal Power
é hoje uma referéncia no desenvolvimento de disposiLine Bus) e outros baseados em protocolos ja exis-
tivos de comunicagdo via rede elétrica em baixastentes. Um dos problemas decorridos deste fat@é qu

velocidades, que sdo utilizados principalmente emnao existe uma classificagdo qualitativa claracieta

projetos de automag&o predial (Zahariadis, 2003). Nando as taxas de transmisséo para redes simples
com baixas velocidades, visando a comunicacdo en-

A sincronizago na transmissdo X-10 é feita no ('€ componentes para automacéo e redes que visam
ponto de cruzamento do zero da rede elétrica. O optmMa transmissdo de dados complexos. A utilizacéo
jetivo do projeto deve ser a transmissdo mais proxi d€ cada padréo depende ainda em grande parte de sua

ma possivel do ponto de cruzamento do zero da red@ceitacéo no mercado.



3 Técnicas de Comunicagdo Implementadas lacdo FSK (Frequency Shift Keying) por ela se mos-
trar uma técnica de simples implementagéo e apre-
A abordagem assumida pelo grupo de pesquisa daentar maior robustez em relacdo a outras técnicas
LAVSI (Laboratério de Automacgédo, Visdo e Siste- aplicadas na comunicacéo via rede elétrica como, po
mas Inteligentes) no desenvolvimento de aplicagbesexemplo, a modulagdo ASK (Amplitude Shift Ke-
em automacdo predial, foi a de aplicar duas tésnicaying). A frequéncia minima escolhida foi de 300kHz
de comunicacdo em um ambiente real, uma sem nopois esta freqliiéncia se encontra muito acima da fre
vos fios via rede elétrica com o desenvolvimento dequéncia fundamental da rede elétrica, afastando-se
uma topologia de hardware de baixo custo, e outraassim de possiveis ruidos presente na rede.
sem fio baseada ja no padréo existente ZigBee.
A concepc¢do do modem se dividiu em duas eta-
3.1lImplementagéo de uma rede sem fio ZigBee pas: o modulador e o demodulador. O diagrama de
blocos do circuito emissor do modem esta represen-
A qualidade e viabilidade do enlace de comunicag&ctada na Figura 6.
e a propagacao das ondas de radio nas redes de sen-
sores sem fio que utilizam ZigBee podem ver-se afe- p
Bede
AJ‘ Elétrica
Figura 6. Concepgédo do emissor do emissor

tadas consideravelmente pelas condicdes ambientai | Circuito Etapa de
.. . . Modulador [—W Poténcia

e climéaticas do lugar onde elas funcionam, além das

interferéncias induzidas por outras tecnologias serr.

fio que estdo presentes em um ambiente predial real

(Thelen,et al, 2005).

) Fio

A primeira etapa € o circuito modulador. Este cir-
cuito deve receber como entrada um sinal digital qu

T [ neste caso, varie entre 0 e 5 Volts e gerar em sua
—_— Ctie I/ saida um sinal cuja frequéncia varie entre dois-val
— res, cada um representando um nivel l6gico. Este
. £ sinal deve ser amplificado pois pode sofrer atefmiag
| e 114 1 4 ao ser injetado na rede elétrica, sendo portardesae
Lawss T ; — saria a implementacao de um circuito amplificador d
— ~ |v - poténcia. Por (ltimo deve-se implementar um filtro
- IE E para garantir que o si_nal transmi_tido seja injetado _
S0m i rede e que nenhum sinal proveniente da rede elétric
R . . . . .
e entre no circuito. O diagrama de blocos do circuito
= z -
~ | - receptor esta representado na Figura 7.
ok 2 ~b
‘é ™~ -~
" Rede Citeuita
- L ]
, - Hliia (¥ Filo 4’{Lm1|mdnr}—§ Desiodilador [~ Comparador
1 ™ ol
B 2fm —— Figura 7. Concepgao do receptor.
Figura 5. Planta do ambiente de testes. Este circuito deve receber o sinal modulado da

rede elétrica e gerar um sinal digital. Inicialngent
Os testes realizados avaliam a relacdo entre aste circuito deve filtrar o sinal da rede elétpeaa

PRR Packet Reception Rate o RSSI Received processar apenas o sinal transmitido. Em segutda es
Signal Strength Indicatdrem varios niveis de potén- sinal deve passar por um comparador, pois o sinal
cia transmitida em diferentes distancias em um ambi pode ter sido atenuado ao longo da rede elétrica de
ente predial no LAVSI com diversos obstaculos pre-formando assim sua forma de onda. O sinal condicio-
diais (como se mostra na Figura 5), utilizando comonado € passado ao circuito demodulador que gera na
plataforma para rede sem fio os modulos Xbee dasua saida um sinal que assume dois valores dsstinto
Maxstream (Maxstream, 2006) em configuracdo dede tensdo, cada um representando um nivel I6gico.
uma rede ZigBee tipo estrela (Zigbee Alliance, Finalmente um comparador garante que a saida do
2006). Dessa forma, € possivel analisar o funciona<ircuito seja 0 ou 5 V.
mento da rede a partir de sua resposta para modelar
seu comportamento e solucionar suas limitacdes em A implementac@o em hardware foi feita utilizando
projetos futuros. um circuito PLL(Phase Locked Loop) CD 4046 con-

figurado para operar entre 300 e 400kHz como mo-
3.2 Proposta do Hardware para comunicacdo PLC dulador ou demodulador FSK (Frequency Shift Key).

As etapas de poténcia, comparacao e filtragem foram
Na concepcéo inicial do modem algumas escolhagmplementadas com componentes amplamente dispo-
foram feitas. Optou-se por utilizar a técnica delmo ~ hiveis: resistores, capacitores, amplificadoresape



cionais e transistores. Por fim temos um circufte o 4.2 Resultados comunicag¢édo PLC
toacoplador 5N136 para protecdo. Os componentes

escolhidos foram selecionados baseados em seu ba@s testes realizados utilizando as concepgdes apre-

X0 custo e facil acesso. sentadas foram executados em uma rede elétrica con-
trolada, isolada do resto da rede por um variviblt.
4 Resultados Obtidos tensao na rede foi variada de 0 a 220V RMS, 60Hz

em uma rede com 20 metros de comprimento. Para

testar a capacidade maxima de transmissdo uma onda
4.1 Resultados rede ZigBee quadrada (representando um trem de bits 0 e 1), de

freqUiéncia variavel foi, injetada como sinal derant

Os Resultados mostram que os dispositivos (né 1 &@ do circuito modulador e observou-se ate qual fre
né 2) ZigBee trabalhando a sua méaxima potencia délti€ncia o recebimento do sinal era viavel.
transmisséo (0 dBm), apresentam uma perda conside-
ravel de pacotes e uma degradacdo da RSSI quando
eles operam na distancia limite de cobertura indoor
(30 metros), como se mostra na Tabela 2. Os resulta
dos mostram que esta perda € conseqiiéncia do ruido
presente no ambiente, interferéncia com outros
transmissores ou dispositivos sem fio que trabalham
na mesma freqiiéncia (Wi-Fi, Bluetooth), além disso
consequéncia também dos diferentes materiais exis-
tentes no ambiente que se convertem em obstaculos
gue diminuem a intensidade do sinal propagado.

Tabla 2. Resposta Indoor dos nés a 0 dBm.

_ | PRR | RSSI | 1yryde 1 T BE =
Distancia | (%) (dBm) | um pacote & ‘ - l‘ | L = L

5m 99 67 | 4.55ms |- — ——

10m 92 -84 | 5.02ms Figura 8. Sinal rede elétrica e sinal de saidaedeptor.

15 m 77 -90 | 8.74ms _ _ .
Na Figura 8 vemos o sinal recebido quando a fre-

20m 60 -92 | 11.67 ms gliéncia do sinal de entrada é de 1.8kHz (que repre-
sentaria uma taxa de transmissdo de cerca de 3,6

25m - - - kbps) e a tenséo na rede de 110 V RMS, 60 Hz.

30m - - -

Como resultados obtidos, vemos que a concepc¢ao

) . o proposta funciona corretamente para taxas de trans-

Para valores superiores a sensibilidade do receptofissges até 3Kbps, em um circuito de baixo custo.
(-92 dBm) os dados recebidos séo invalidos e ndoag gistorcdes apresentadas acima desta faixa de ope

apresentam correlacdo com a PRR medida, como Sgyc50 se devem principalmente ao tempo de resposta
observa na Tabela 3 para os diferentes tipos de obs, precisdo dos componentes utilizados.

taculos.

Tabela 3. Resposta Indoor dos nés com obstaculos. 5 Conclusdes

MADEIRA CONCRETO METAL
No desenvolvimento de aplicacBes para automacao

POTENCIA | DISTANCIA |PRR | RSSI | PRR | RSSI | PRR | RSSI predial as duas tecnologias apresentadas satisfazem
0 ) 0 0s requerimentos usuais e permitem a implementacéo

Pa 25m | 82| 94| 67] o 75 -8 de redes de comunicacdo otimizando os recursos ja
-6dBm disponiveis. Cada tecnologia apresenta suas limita-

30 m 45| 94| 52| 94 ed 92 c¢Oes e vantagens em comparagdo uma com a outra,
como podemos observar na Tabela 4.

P5 25m 71| -94| 40| -94 25 -94
-10 dBm

A utilizacdo das tecnologias PLC em prédios ja
construidos apresenta uma boa robustez e alcance
para aplicacBes simples de controle, porém seu al-
cance esta restrito dentro do mesmo circuito etétri

30 m *k *k 15 _94 *%k *k




A utilizacdo do ZigBee é muito mais flexivel nadec

lizacdo dos nds, mas seu alcance é restrito pela di IEEE 802.15.4. (2006). IEEE Standard for Informa-

tancia e ocorréncia de obstaculos entre um né e ou-

tion technology Part 15.8pecifications for Low-

tro. Rate Wireless Personal Area Networks (LRW-
PANS. Print: ISBN 0-7381-4996-9.
Tabela 4. Comparativo meios analisados.
Rede Elétrica Rede ZigBee L. Almeida, S. Boverie. (2003)ntelligent compo-
(concepgéo proposta) (concepgao propostal nents and instruments for control applications
Custo com In- Nenhum Nenhum 2003 (SICICA 2003): a proceedings volume from
fraestrutura the 5th IFAC International SymposiurAveiro,
Tipo do Sinal Digital Analégica, Digital Portugal, 9-11 July 2003, International Federation
TX. of Automatic Control, Elsevier.
Limitagc&o do Tx dentro do Limitada pela
Alcance mesmo circuito. POtenCi?eobSté- MaxStream (2006). XBee OEM RF Modules, Zig-
culos.
Bee/802.15.4.
Taxa de Trans- 3 KBps 250 KBps
miss&o .
Cusio 10x << ZigBee 10X >> concepcab Powerline _ _Control N Systems,
proposta http://www.pcslighting.com visitado em
Topologias Estrela, malha e Estrela, malha e 07/08/2009.
arvore arvore
Alcance 50 Tetios Confiavel até 20 Revista Lumiere Electric (2008} Integracdo pede

metros

Parametros Edicdo 126. 53 — 57p. S&o Paulo,

Brasil.

Uma solucgéo clara para otimizar os custos da im-Son D., Krishnamachari B. y Heidemann J. (2004).
plementacéo da rede é utilizar a combinagdo das tec  Experimental study of the effects of Transmission
nologias RF (Radio Freqiiéncia) e PLC. Esta é uma Power Control and Blacklisting in Wireless
tendéncia atual no mercado, que esta sendo realizad Sensor Networks. Sensor and Ad Hoc
com maior empenho pela SmartLabs. Communicationsand Network€ommunications

Society Conferenc&89 — 298p.

Cada tecnologia apresenta uma determinada fle-
xibilidade, além da possibilidade de combinacdo dasSmartLabs Technology. (2006). Insteon Compared,
duas técnicas 0 que permite uma ampla personaliza- U.S.A.
¢éo de projetos, ficando a critério do projetistoa-
figuracdo final da rede. Technica Pacifica (2005)Easy X10 Projects for

Creating a Smart Homéndy Tech Publishing.
Agradecimentos Thelen J., Goense D. y Langendoen K. (2005). Radio

Wave Propagation in Potato Fieldst workshop

Os autores agradecem ao CNPq pelo auxilio e apoio ©On Wwireless network measurement, Riva del
recebido na realizac&o deste artigo. Garda, Italy.
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